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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(3) Verfahren zur Herstellung von Strukturen im Nanometerbereich 

(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Her- 
stellung von Strukturen und insbesondere Drahten im Na- 
nometerbereich aus einer zu strukturierenden Schicht. 
Die zu strukturierende Schicht ist zwischen einem Sub- 
strat und einer Maskenstruktur, die auf der zu strukturie- 
renden Schicht gebildet wird, angeordnet. Die Masken- 
struktur erzeugt an ihren Kanten ein elastisches Span- 
nungsfeld in der strukturierenden Schicht und im Sub- 
strat. Das Verfahren ist gekennzeichnet durch die Schritte: 

- maskierte Bereiche der zu strukturierenden Schicht wer- 
den von nicht maskierten Bereichen zur Bildung einer er- 
sten Struktur voneinander getrennt, 

- die elastische Spannung wird lateral zur Oberflache der 
zu strukturierenden Schicht verschoben, 

- Bereiche der zu strukturierenden Schicht werden durch 
eine spannungsabhangige Diffusion zur Bildung eine 
zweiten Struktur voneinander getrennt. 

Auf diese Weise lassen sich unter Verwendung weiterer 
J lokal aufgebrachtcr Schutzschichten Strukturen und ins- 
besondere Drahte mit einer Breite von 10-500 nm herstel- 
len. Diese konnen fur elektronische Bauelemente, z. B. in 
der Halbleiter-Technologie, verwendet werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bctriffl ein Verfahren zur Herstel- 
lung von Strukturen im Nanometerbereich unci deren Nut- 
zen fur elektronische Bauelemenie. 

1 0002] Zur Herstellung von Strukturen im Nanometcrbe- 
reich wird im Stand der Technik unler anderem die opiische 
Lithographie eingesetzt. Dabei wird mil Hiife der Masken- 
teehnik beleuchtungsuniersiutzt die gewunschte Siruktur 
auf einen photoempfindlichen Lack iibertragen, welcher 
dann als Maske fur die Herstellung der eigentlichen Siruktur 
diem. Diese konvemionelle opiische Lithographie erlaubt 
eine Auflosung von bis zu 130 nm. Verfahren mil noch bes- 
serer Auflosung, wie die Rontgenstrahllithographie, die 
Elektronenstrahllithographie oder die deep-UV-Lithogra- 
phie sind bisher nur im LaborrnaBstab moglich und erfor- 
dern einen hohen technischen Auf wand nut hohen Kosten 
(R. Kassing, R. Kasmcicr, I. W. Rangclow, Lithographic der 
nachsten Generation. Phvsikalische Blatter, Vol. 56, Nr. 2, 
3 Iff). 

[0003] In der Mikroeiektronik stellt die Erzeugung von 
Strukturen im Nanometerbereich, wie z. B. dunnen D rah ten 
aus reinen Metallen oder Siliziden, eine groBe Herausforde- 
rung dar. Solche Strukturen konnen als Kontaktmateri alien 
und Verbindungsleitungen fur elektronische Bauelemenie 
dienen. Insbesondere die Strukturierung von Kobaltdisili- 
zid, eines der wichtigslen Kontaktmaterialien der Chiptech- 
nologie, gestallet sich schwierig, da hierfur keine standardi- 
sierten Atzprozesse exislieren. 

[0004] Neben der Funktion als Konlakt- und Verbindungs- 
materi alien konnen solche Strukturen auch als Maske, z. B. 
in Atzverfahren zur Erzeugung dreidimensionaler Struktu- 
ren, in eineni darunter liegenden Substrat oder weiteren zu 
strukturierenden Schichten verwendet werden. In der Silizi- 
umtechnologie s tell en solche Strukturen eine wesenlliche 35 
Grundlage fur die Herstellung vertikaler Doppel-Gate 
MOSFETs dar. Solche MOSFETs sind aussichtsreiche Bau- 
elemente zur Miniaturisierung von Transistoren und fur die 
Uberwindung der damit verbundenen technischen Probleme 
(L. Risen, 2000. The end of the roadmap - new landscape 40 
beyond. The 13 th Japan-Germany Forum on Information 
Technology, Proceedings-Band, 11(2)-1). 
[0005] Nachteilig ist die Ubertragung von im Photolack 
erzeugten Strukturen auf die darunter liegenden Schichten 
abhangig von den Eigenschaften der zu strukturierenden 45 
Materi alien. Daher mochte man Verfahren zur Strukturie- 
rung entwickeln, die auf selbstjustierenden Prozessen beru- 
hen. 

[0006] Aus DE 195 03 641 Al ist ein Verfahren zur Struk- 
turierung von Silizidschichten bekannt, welches auf der lo- so 
kalen Oxidation von Siliziden beruht. Hierbei wird durch ei- 
nen selbstjustierenden ProzeB z. B. eine Kobaltdisilizid- 
schicht in zwei Bereiche aufgetrennt. 

[0007] Aus DE 198 53 023 Al ist ein Verfahren zur Her- 
stellung einer eine Sub-Mikrometerstruktur aufweisenden 
Schicht auf einern Substrat bekannu Dabei wird auf dem 
Substrat eine Schicht gebildet. Es werden Mittel zur Ausbil- 
dung elastischer Spannungen an wenigstens einer vorgege- 
benen Position dieser Schicht gebildet und sodann die 
Schicht selbstjustierend an dieser Position durch spannungs- 
abhangige Diffusion getrennt. Die Diffusion kann im Rah- 
men einer Festkorperreaktion erfolgen. Die Diffusion be- 
trifft dabei Bereiche aus einer zu strukturierenden Schicht. 
Die Trennung der zu strukturierenden Schicht erfolgt in ei- 
nern selbstjustierenden ProzeB cntlang einer Maskcnkantc. 
[0008] Nachteilig kann mil den im Stand der Technik be- 
kannten Verfahren nur eine Trennung von Schichten in un- 
terschiedliche Bereiche erfolgen. Daruber hinausgehende, 
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z. B. erhabene Strukturen mil Breiten von kleiner als 
130 nm lassen sich nicht erzeugen. 

[0009] Aufgabe der Erfindung ist daher ein Verfahren an- 
zugeben, daB die im Stand der Technik auftretenden Nach- 
5 teile nicht aufweist Aufgabe der Erfindung ist weiterhin, 
elektronische Bauteile mil enu>prechenden Strukturen be- 
reitzusiellen. 

T0010] Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfaliren ge- 
ma6 Anspruch 1, eine Schichistruktur gemaB Anspruch 17 
10 sowie ein elektronisches Bauelement gemaB Anspruch 19. 
Vorleilhafte Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus den 
darauf riickbezogenen Anspriichen hervor. 
[0011] GemaB kennzeichnendem Teil von Anspruch 1 ist 
das Verfahren durch folgende Schritte gekennzeichnet: 

15 

- maskierte Bereiche einer zu strukturierenden 
Schicht werden von nicht maskierten Bereichen zur 
Bildung einer crstcn Siruktur voncinandcr getrennt, 

- eine elastische Spannung wird lateral zur Oberflache 
20 der zu strukturierenden Schicht verschoben, 

- Bereiche der zu strukturierenden Schicht werden 
durch eine spannungsabhangige Diffusion zur Bildung 
einer zwei ten Struktur voneinander getrennt. 

25 [0012] Es wird zunaehsl eine zu struklurierende Schicht 
auf eineni Substrat gebildet. Dann werden auf diese eine 
oder mehrere Schichten aufgebracht, welche zu einer Maske 
strukturiert werden. In der Maskenstruktur entstehen auf 
Grund des Kristallaufbaus der aufgebrachten Schichten in- 
30 trinsische Spannungen. Mindestens eine Schicht in der Mas- 
kenstruktur erzeugl daher an ihren Kan ten eine elastische 
Spannung, welche auf die darunter liegenden, zu strukturie- 
renden Schichten eine mechanise he Kraft ausubt. 
[0013] Die Herstellung der ersten Struktur erfolgt entlang 
der Maskenkante. Dabei werden die nicht maskierten Berei- 
che der zu strukturierenden Schicht von den von der Maske 
verdeckten Teilen getrennt. Dies dient der Festlegung einer 
ersten seitlichen Begrenzung der zu bildenden Struktur. 
[0014] AnschlieBend wird die elastische Spannung lateral 
und iiber eine kontrollierte Lange uber einen zu strukturie- 
renden Bereich der darunter liegenden, zu strukturierenden 
Schicht verschoben. Dies wird durch eine Modifikation der 
Maskenstruktur, z. B. durch Entfernen von Teilen der Mas- 
kenstruktur erreichL Die elastische Spannung wird an eine 
Position verschoben, an der innerhalb der zu strukturieren- 
den Schicht eine weitere Auftrennung erfolgen soli. Lateral 
bezieht sich somit auf eine Orientierung, die horizontal zur 
Oberflache der zu strukturierenden Schicht gerichtet ist. 
[0015] In einem abschlieBenden Verfahrensschritt erfolgt 
eine spannungsabhangige Diffusion, durch den Bereiche der 
zu strukturierenden Schicht ein zweites Mai getrennt wer- 
den. Hierdurch wird eine zweite seitliche Begrenzung der zu 
bildenden Struktur festgelegt. Die Breite der Struktur ist 
nicht durch die Abmessungen der Maske, sondem durch 
55 Verschieben der eiastischen Spannung uber eine kontrol- 
lierte Lange und abschlieBender spannungsabhangiger Dif- 
fusion besdnunt. 

[0016] Diese Verfahrensschritte konnen sich anschlieBend 
zur Bildung weiterer Strukturen wiederholen. 
60 [0017] Das Verfahren ist geeignet zur Herstellung von 
Strukturen mil einer Breite in einer GroBenordnung von 
10 nm bis zu 500 nm. 

[0018] Das Verfahren ist besonders geeignet, linienfor- 
imge Strukturen, z. B. Drahte, herzustellen, die eine Breite 
65 in einer GroBenordnung von 10 nm bis zu 500 nm aufwei- 
sen. 

[0019] Vorteilhaft umfaBt die laterale Verschiebung der 
eiastischen Spannung einen AtzprozeB. 
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|0020] Es kann z. B. ein naBchemischer AtzprozeB ange- 
wendet werden. Hierdurch konnen auf besonders einfache 
Weise gezielt Teile der Maskenstruktur auf Grund ihrer Ma- 
terialeigenschaften. z. R. durch Sauren. enifernt werden. Die 
elastische Spannung wird dabei entlang der sich durch den 
AtzprozeB verandernden Maskenkanlen in Atzrichtung ver- 
schoben. Dabei kann entwcder die spannungserzeugende 
Schichi selbst oder auch eine weitere Zwischenschicht, die 
die elasiische Spannung auf die darunier liegende, zu struk- 
turierende Schichi uberiragu zuruckgeatzt werden. 
[0021] - A Is Trockenchemischer ProzeB isl das reakiive Io- 
nenatzen anwendbar. Dieses Verfahren weist den Voneil 
auf, daB Atzprozessc reproduzierbar und anisotrop erfolgen. 
|0022] In einer vorteilhaften Ausgesialtung der Erfindung 
umfaBl die spannungsabhangige Diffusion Tempern, eine 
lokale Oxidation und/oder eine spezifische Legierungsbil- 
dung. 

[0023] Die spannungsabhangige Diffusion kann durch 
.Tempern bei geeigneien Parametern fur die verwendeien 
Maierialien ausgelost werden. Die Temperatur und Zeit- 
dauer sollie dafur eine geeignete Diffusionslange fur das 
Material der zu strukturierenden Schicht hcrvorrufen. 
[0024] Im Falle von Siliziden bietet sich eine lokale Oxi- 
dation in sauerstoffhaluger Atmosphare, z. B. bei 
800-1000°C an. Durch Diffusion werden Bereiche in der zu 
strukturierenden Schicht voneinander getrenni. 
[0025] Die Bildung spezifisc her Silizide durch Aufbrin- 
gen von Metallen. insbesondere CobalL Titan und Nickel, 
auf ein Siliziumsubsirat kann bei geeigneien Temperaluren 
eben falls eine Trennung der zu strukturierenden Schicht 
durch spezifische Legierungsbiidung hervorrufen. Es entste- 
hen.entsprechende meiallische Mono- oder Di-Silizide. 
[0026] In besonders vorteilh after Weise umfaBl die Bil- 
dung der ersten Struktur in der zu strukturierenden Schicht 
eine spannungsabhangige Diffusion. 

[0027] Auf diese Weise erreicht. man, daB beide Struktu- 
rierungen entlang der Kante einer Maskenstruktur selbstju- 
stierend sind. 

[0028] Die zu strukturierende Schicht enthalt voneil haft 
mindestens ein Metall, und zwar insbesondere Co, Ti, Ni, 
Pd, Pi, W, Ta oder Nb bzw. deren Silizide. 
[0029] Diese Metalle stellen auf Grund ihrer guten elektri- 
schen Leitfahigkeil geeignete Materi alien fur Kontakte oder 
Verbindungsleitungen von elektronischen Bauteilen dar, 
wobei die entsprechenden Silizide in der Siliziumtechnolo- 
gie wegen ihrer hohen Kompatibiiitat zu Silizium besonders 
vorteiihaft sind. 

[0030] Als Material fur die zu strukturierende Schicht ist 
insbesondere CoSi2 geeignet. 

[0031] CoSi? ist ftir die Halbleitertechnologie sehr bedeut- 
sani. Es kann zudem in einer Weise strukturiert werden, daB 
Strukturen mil einer Breite von 50 Nanometer und weniger 
hergestellt werden. 

[0032] Als Maierialien zur Bildung der Maskenstruktur 
kann insbesondere Si02 und Si3N 4 angewendet werden. 
[0033] In voneilhafter Weise lassen sich sowohl Si02 als 
auch Si3N 4 durch Atzprozesse leicht. strukturieren, wodurch 
die elastische Spannung verschoben wird. Die Verbindun- 
gen konnen in der Maske beispi els weise als Schichten vor- 
liegen. S13N4 ist besonders vorteiihaft, da es auf Grund sei- 
ner intrinsischen Eigenschaften die gewiinschten elastischen 
Spannungen erzeugt. 

[0034] Besonders vorteiihaft umfaBl die Maskenstruktur 
eine Si02-Si3N 4 -Schichteniblge oder eine Si02-Si 3 N 4 -Si02- 
Schichtcnfolgc. 

[0035] In beiden genannten Schichtenfolgen dient dabei 
die jeweils letztgenannte SchichU also die Si3N 4 -Schicht 
bzw. eine Si02-Schicht unter anderem als Deckschichl, die 
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eine Sirukturierung der darunier liegenden Maskenschicht 
in vertikaler Richtung verhindert. Die Si3N 4 -Schicht ist da- 
bei jeweils die spannungserzeugende Schicht. 
[0036] In einer weiteren Ausgesialtung der Erfindung ist 
5 eine weitere lokal angebrachte Schutzschicht auf der zu 
strukturierenden Schicht aufgebracht. 

|0037] Wahrend des ersten und/oder zweiten Strukturie- 
rungsprozesses konnen Bereiche der zu strukturierenden 
Schichi mil einer weiteren nicht spannungserzeugenden 
10 Schicht abgedeckl werden, wodurch diese Bereiche erhaltcn 
bleiben. 

[0038] Die Schutzschicht kann wciterhin auch Bereiche 
der Maskenstruktur abdecken. 

[0039] In diesen Bereichen wird somit verhinderU daB die 

15 elasiische Spannung verschoben wird. 

[0040] Dabei kann insbesondere Photolack als Schutz- 
schicht bei Prozessen ohne Temperung verwendet werden. 
Photolack ist preiswert und in cinfachcr Weise auf die zu 
strukturierende Schichi bzw. auf die Maske auftragbar. 

20 [0041] Fur Prozesse, die eine Temperung umfassen, ist 
Si02 als Schutzschicht. geeignet, da es nur kleine elasiische 
Spannungen erzeugl. 

[0042] Auf diese Weise werden Drahte mil Konlaktfia- 
chen erzeugt. 

25 [0043] Die Maskenstruktur kann anschlieBend enifernt 
werden. Die freigelegte, strukturierte Schichi kann als 
Maske fur eine Strukturierung des darunier liegenden Sub- 
strates oder weiterer Schichten verwendet werden. 
[0044] Durch das erflndungsgemaBe Verfahren erzeugle 

30 Strukturen konnen somit z. B. im Bereich der Nanoelektro- 
nik zur Bildung von Bauelementen und Bauelementverbtn- 
dungen sowie zur Herstellung von Masken fur die Nano- 
strukturierung Einsatz finden. 

[0045] Ein elektronisches Bauelement, welches eine 
35 durch das erfindungsgemafie Verfahren gebildeie Struktur, 
z. B. in Form von Leiterbahnen, dunnen Drahten oder Kon- 
takten aufweist, weist damit alle Vorteile der gebildeten 
Strukturen oder Drahte auf. 

[0046] Fur ein Silizium Doppel-Gate MOSFET-B auele- 
40 ment konnen die hergestellten Strukturen sowohl als Atz- 
maske, als auch als Source- bzw. Drainkontakt verwendet 
werden. 

[0047] Im Ergebnis erlaubt das ernndungsgemafie Verfah- 
ren die Erzeugung ex t rem dunner Drahte mit Breiten von 

45 50 nm und weniger ohne aufwendige lithographische Pro- 
zesse. Die Breite ist im wesentlichen abhangig von der kon- 
u-ollierten raumlichen Verse hiebung der elastischen Span- 
nung entlang der Oberflache der zu strukiurierenden 
Schicht. Weiterhin ist die Breite von der Schichtdicke und 

50 dein Material der zu strukturierenden Schicht sowie den 
ProzeBparametern fur den oder die selbstjustierenden Pro- 
zesse, wie Maskenaufbau und z. B. thermische Behandlung, 
abhangig. Die Kombination mit lokal aufgebrachten Schutz- 
schichten erlaubt die Verbindung der Drahte mit groBeren 

55 Strukturen z. B. unter Verwendung der optischen Lithogra- 
phic 

[0048] Die Vorteile des Verfahrens liegen in der Moglich- 
keit der Erzeugung dunner Drahte mil Diniensionen jenseits 
der Auflosungsgrenze der optischen Lithographic, wie sie 

60 industriell angewandt wird. Zudem beinhaltet das Verfahren 
technologisch einfache Prozesse und daher sehr gute Rcpro- 
duzierbarkeit, Dariiber hinaus bietet das Verfahren beziig- 
lich der zu erzeugenden Strukturen sowie durch weitrci- 
chende Kombinationsmoglichkeiten verschiedener Schutz- 

65 schichten, Masken und Strukturicrungsprozcssc cin hohes 
MaB an Flexibilitat . 

[0049] Die Erfindung wird im weiteren anhand der beige- 
fugten Figuren und dreier Ausfuhrungsbeispiele naher er- 
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lautert. 

[0050] Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch cin Substrat 1, 
auf dessen Oberflache eine zu strukturierende Schicht 2 und 
eine Maskenstruktur 3 aufgehrachl wurden. Die Masken- 
struktur wurde mil herkommlicher Lilhographie strukturiert.. 5 
|0051J Fig. 2 zeigt die zu Fig. 1 gehorige Aufsichi mil 
zwei lokal aufgebrachlen Schutzschichten 4. 
10052] Fig. 3 zeigt einen Querschnitt der Anordnung aus 
den nicht von den Schutzschichten 4 bedeckten Bereichen, 
nachdeni die zu slrukturierende Schicht 2 zur Bildung einer to 
ersten Struktur bis auf die von der Maskenstruktur 3 und den 
Schutzschichlen 4 geschutzten Bereiche entfernt wurde. 
[0053] Fig. 4 zeigt einen Querschnitt der Anordnung nach 
einen i selektiven AlzprozeB, durch den Teile der Schicht 3b 
aus der Maskenstruktur 3 entfernt wurden. 15 
|0054] Fig. 5 zeigt einen Querschnitt der Anordnung nach 
Bildung einer zweiten Struktur durch eine spannungsabhan- 
gigc Diffusion. Die Breite des Drahtcs 2b wird durch bcidc 
Sirukiuricrungen festgelegl. Neben Draht 2b entsleht eine 
Liicke la. 20 
1 0055 1 Fig. 6 zeigt die zum Querschnitt aus Fig. 5 geho- 
rige Aufsichi nach Entfernen der Maskenschichten 3a-c. 
Durch die aufgebrachlen Schutzschichten 4 ist der enlstan- 
dene Drain 2b mil. zwei Teilen der zu strukturierenden 
SchicliI 2 an die sen S t eilen verbunden geblieben. 25 
1 0056 1 Fig. 7 zeigt einen Querschnitt durch ein Substrat 11 
eines zweiien Ausfuhrungsbeispiels. Auf dessen Oberflache 
isi die zu sirukiuricrende Schicht 12 und die Maskenstruktur 
13 aufgehrachl. Die Maskenstruktur wurde mil. herkommli- 
cher Lithographic strukturiert. 30 
1 0057 1 Fig. 8 zeigt einen Querschnitt der Anordnung, 
nachdeni maskierle Bereiche 12a der zu strukturierenden 
Schicht von uichl maskierten Bereichen 12b zur Bildung ei- 
ner ersten Struklur durch spannungsabhangige Diffusion 
voneinander getrenni wurden. Die Trennung erfolgte selbst- 35 
justierend entlang der Maskenkante. In der zu strukturieren- 
den Schicht entstehl eine Liicke 11a. 

1 0058 1 Fig. 9 zeigt einen Querschnitt der Anordnung nach 
eineni selektiven AlzprozeB, wodurch Teile der Schicht 13a 
aus der Maskensirukiur 13 entfernt wurden. 40 
1 0059 1 Fig. 10 zcigl eine zu Fig. 9 gehorige Aufsicht auf 
die Schicht 13a mil einer an einer Seite aufgebrachlen 
Schutzschichl 14. Hierdurch wird an dieser Stelle das Zu- 
ruckalzcn verhindert. 

[0060] Fig. 11 zeigt einen Querschnitt aus Fig. 10 nach 45 
Bildung der zweiien Struktur durch eine spannungsabhan- 
gige Diffusion. Neben Draht 12c entsleht eine weitere 
Liicke lib. 

[0061 J Fig. 12 zeigt die zu Fig. 11 gehorige Aufsicht nach 
Entfernen der Maskenschichten 13a-b. Durch die aufge- 50 
hrachic Schuizschichl 14 ist an dieser Stelle der entstandene 
Drain 12c mil der Schicht 12a verbunden geblieben. 
10062) Fig. 13 zeigt einen Querschnitt der Anordnung aus 
dem nicht von der Schutzschichl 14 bedeckten Bereich nach 
Entfernen der Maskenstruktur 13 und Atzen des Substrates 55 
11 in den Bereichen der Lucken 11a und lib. Unier dem 
Draht 12c entsleht ein Substratsteg 11c. 
|0063] Fig. 14 zeigt den Querschnitt einer Grundstruktur 
eines vertikalen Doppcl-Gate-Schottky-Drain MOSFETs, 
wic cr mil dem erfindungsgemaBen Verfahrcn hergestelli 60 
werden kann. 

f0064] GemaB eines ersten Ausfuhrungsbeispiels wird 
eine 20-30 mil dicke Kobalidisiiizidschichl epilaktisch als 
zu slrukturierende Schicht. 2 auf ein Siliziunisubsirat 1 auf- 
gcbrachi. Danach wird cine Maskenstruktur 3, bestchend 65 
aus einer 20 nm dicken Si0 2 -Schicht 3a, einer 400 nm dik- 
ken Si3N^-Schicht 3b und wiederum einer weiicren 20 nm 
dicken Si02-Schicht3c abgeschieden und mil Hilfe konven- 



tioneller optischer Lilhographie sirukturiert (Fig. 1). An den 
Kant en der so entstandenen Maskenstruktur 3 entsleht durch 
die intrinsische Spannung in der Nitridschicht 3b eine elasti- 
sche Spannung in der darunter liegenden Schicht 3a sowie in 
der zu strukturierenden Schicht 2 und im Substrat 1. Nun 
werden zwei wiederum mil herkommlicher optischer Lilho- 
graphie strukturierte Photolackschutzschichten 4 aufge- 
bracht (Fig. 2). Diese dienen zur Erzeugung von Koniakten 
zum spater enistehenden Draht in der zu strukturierenden 
Schicht 2. Durch Plasm aatzen werden die Bereiche der zu 
strukturierenden Kobaltdisilizidschicht 2 entfernt, welche 
nicht von der Maskenstruktur 3 oder den Photolackschutz- 
schichten 4 bedeckt sind (F'ig. 3). Dann werden die Photo- 
lackschutzschichten 4 entfernt und durch Wachsen eines 
thermischen Oxides bei niedrigen Temperaturen kann das 
freiliegende Silizid sowie die Silizdumoberflache vor dem 
folgenden Atzschritt geschuizt werden. Die Oxidationstem- 
pcratur wird gcwohnlich untcr 800°C, in jedeni Fall abcr so 
niedrig gewahli, daB eine Abtrennung der Kontaktbereiche 
von der Schicht durch lokale Oxidation nicht slatt.fi ndei. In 
dem nun folgenden Atzschritt wird die Nitridschicht. 3b mil 
einer Atzlosung. z. B. mil. einer Phosphorsaurelosung hoch 
selektiv zu dem diinnen Siliziumoxid kontrolliert lateral zu- 
ruckgeatzt (Fig. 4). Damit verschiebl sich die von der Ni- 
tridschicht ausgeuble elastische Spannung in Richtung der 
Atzung. Die Liinge der Atzung bestimmt die Breite des eni- 
stehenden Drahtes, wobei sie einige zehn Nanometer groBer 
gewahli wird als der spater entstehende Draht. Hieraus wird 
im weiteren Verlauf der Draht und eine entsprechende be- 
nachbarte Liicke gebildet. Die Deckschicht 3c verhindert bei 
diesem Schritt das Atzen der Nitridschicht 3b in verukaler 
Richtung. Im nachsten Schritt wird dann nach kurzem Spu- 
len in FluBsaure zum Entfernen des Oxides die Struktur im 
Schnelltemperofen oxidiert. wobei sich auf Grund der an- 
isotropen Diffusion in dem Spannungsfeld an den Kan ten 
der zuriickgeatzten Nitridschicht 3b die Silizidschicht 2 in 
eine Schicht 2a und in den abgetrennten Draht. 2b auftrennt 
(Fig. 5). Die Aufsicht in Fig. 6 zeigt die entstandene Silizid- 
struktur nach Entfernen der Maskensirukiur 3. Der von der 
zu strukturierenden Schicht 2 abgetrennte Draht 2b ist von 
einer Liicke la benachbart. Der Draht weist eine Breite von 
50 Nanometern auf und ist mil den vorher von den Schich- 
ten 4 abgedeckten Silizidbereichen verbunden. 
[0065] GemaB eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels wird 
eine 20-30 nm dicke Kobaltdisilizidschicht 12 epilaktisch 
auf ein Siliziumsubstrat 11 aufgebracht. Danach wird eine 
Maskenstruktur 13, bestehend aus einer 20 nm dicken Si02- 
Schicht 13a und einer 400 nm dicken Si 3 N 4 -Schicht 13b ab- 
geschieden und mil Hilfe konventioneller optischer Lilho- 
graphie strukturiert (Fig. 7). Als Ergebnis entsleht eine 
Schichlenfolge aus einem Substral 11, einer darauf auflic- 
genden, zu strukturierenden Schicht 12 sowie einer Masken- 
struktur 13. An den Kanten der Maskenstruktur entsleht 
durch die intrinsische Spannung in der Nitridschicht 13b 
eine elastische Spannung in den darunter liegenden Schich- 
ten 13a, 12 und im Substrat 11. Durch Oxidation im Schnell- 
temperofen wird die Schicht 12 entlang der Maskenkante 
aufgelrennu bedingt durch die anisotrope Diffusion der Ko- 
baltatome wahrend der Oxidation des Kobaltdisilizides 
(Fig. 8). Die Breite der Liicke 11a und damit der Abstand 
der beiden getrennten Schichten 12a und 12b betragt 
100 nm. Im nachsten Schritt wird dann die Oxidschicht 13a 
selektiv zur Nitridschichl 13b nafichemisch zuriickgeatzl 
(Fig. 9), wobei die Lange der Atzung der Breite des zu 
strukturierenden Drahtcs cntspricht (50-200 nm). Dabci 
wird an einer Seite eine Si02-Schutzschicht 14 aufgebracht, 
um diesen Teil der Maskenstruktur 13 vor dem Atzen sowie 
der spateren Oxidation zu schutzen (Fig. 10). Durch das Zu- 
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ruckatzen der Si0 2 - Schicht. 13a wird die elasiische Span- 
nung mil der Atzung senkrecht zur ersten Sirukiurierung 
verschoben, da das Oxid 13a als Trager der spannungserzeu- 
genrien Nitridschichi 13h dieni. Bei der folgenden Oxida- 
tion wird die zu struklurierende CoSi^-Schicht entlang der 5 
neuen Oxidkame der Schicht 13a ein zweiies Mai geirennt, 
so daB ein diinner Drahl 12c entsieht (Fig. 11). DieserDraht 
isi unicr der Schutzschicht 14 mil der Schicht 12a verbun- 
den. Fig. 12 zeigt eine Aufsicht der entsiandenen CoSi 2 - 
Siruktur nach Enifernen der Maskenstruktur 13. Durch reak- 10 
lives Ionenatzen in vertikaler Richtung, z. B. in einem 
Ar/SF 6 -enthaltenden Plasma, kann mil Hilfe des Drahtes als 
Atzmaske nun ein dunner Subsiraisieg 11c geatzt werden 
(Fig. 13). 

[0066] Ein drittes Ausfuhrungsbeispiel zeigt die Grund- 15 
sirukiur eines D op pel -Gate-Schotiky~ Drain MOSFETs, wie 
er in dem im zweiien Ausfuhrungsbeispiel beschriebenen 
Strukturicrungs verfahren hcrgcsiellt wcrdcn kann. Die 
Grundstruktur isi in Fig. 14 dargestelli. Dabei wird zunachst. 
eine hochdoiierte Schicht 26 auf einem Siliziumsubstrat 21 20 
erzeugt. Dies kann mitiels Ionenimplanlation oder Epitaxie- 
verfahren geschehen. Daraufhin wird epitaktisch eine Silizi- 
uinschicht als Kanalschicht 27 und die zu struklurierende 
Kobaltdisiiizidschicht 22 aufgebrachl. Die Kanalschichl 27 
kann dabei wahrend der Epitaxie oder spater durch Ionenim- 25 
plantation moderat doticrt wcrdcn, so daB zwischen den 
Schichten 26 und der Kanalschichl 27 ein pn-Ubergang eni- 
siehi und zwischen Kanalschichl 27 und zu strukturierender 
Schicht 22 ein Schottky-Kontakl. Danach wird die Schicht 
22, wie im Ausfuhrungsbeispiel 2, gemaB der Fig. 7-13 30 
strukturiert und die Kanalschicht anschlieBend bis in die 
hochdoiierte Schicht 26 geatzt. Der Siliziddraht. 22c diem 
hierbei sowohl als Atzmaske als audi als Schottky-Drain- 
KontakL der bereits mil einer Kontaktflache verbunden isi. 
Nun wird ein Gateoxid 28 an den Seitenwanden des Silizi- 35 
unisteges 27b erzeugt und ein Met all -Gate 29 angebracht. 
Dies stellt die Grundstruktur des MOSFETs dar. Die Kon- 
taktierung von Gate und Source erfolgt durch Standardver- 
fahren. 

[0067] Alternativ kann an Stelle des Metall Gate 29 ein 40 
Polysilizium angebracht werden. 

Patent an spriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von Slrukturen im Nano- 45 
meterbereich aus einer zu strukturierenden Schicht (2, 
12) auf einem Substrat (1, 11), wobei eine Masken- 
struktur (3, 13) auf der zu strukturierenden Schicht (2, 
12) gebildet wird und die Maskenstruktur (3, 13) an ih- 
ren Kanten eine elastische Spannung in der zu struktu- so 
rierenden Schicht (2, 12) und im Substrat (1, 11) er- 
zeugt, gekennzeichnct durch die Schritte: 

maskierte Bereiche der zu strukturierenden Schicht 
werden von nicht maskierten Bereichen zur Bildung ei- 
ner ersten Struktur voneinander getrennt, 55 
eine elastische Spannung wird lateral zur Oberflache 
der zu strukturierenden Schicht verschoben, 
Bereiche der zu strukturierenden Schicht. werden durch 
eine spannungsabhangige Diffusion zur Bildung einer 
zweiien Struktur voneinander getrennt. 60 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
neL daB die laterale Verschiebung der elasiischen 
Spannung einen AtzprozeB umfaBt. 

3. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, ge- 
kennzeichnct durch cincn naBchcmischcn AtzprozeB. 65 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet. daB die spannungsab- 
hangige Diffusion Tempem, eine lokale Oxidation und/ 



oder eine spezifische Legierungsbildung umfaBt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet. daB die Bildung der er- 
sten Struktur in der zu strukturierenden Schicht (2, 12) 
eine spannungsabhangige Diffusion umfaBt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che. gekennzeichnet durch mindcsiens ein Meiall, ins- 
besondere Co, Tu Ni, Pd, Pi, W, Ta oder Nb bzw. deren 
Silizide als Material zur Bildung der zu strukturieren- 
den Schicht (2, 12). 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprti- 
che. gekennzeichnet durch CoSiC>2 als Material fur die 
zu strukturierende Schicht (2, 12). 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, gekennzeichnet durch SiCh und Si 3 N 4 als Materia- 
lien zur Bildung der Maskensirukiur (3, 13). 

9. Verfahren nach Anspruch 8, umfassend eine SiOr 
SijN^Schichtcnfolgc fur die Maskensirukiur (13). 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, gekennzeichnet 
durch das selektive Atzen der Si0 2 -Schicht (13a) in der 
Maskensirukiur (13). 

11. Verfahren nach Anspruch 8, umfassend eine SiO?- 
Si3N4-SiC>2-Schichtenfolge fur die Maskenstruktur (3). 

12. Verfahren nach Anspruch 11, gekennzeichnet 
durch das selektive Atzen der Si3N 4 - Schich l (3b) in der 
Maskenstruktur (3). 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, gekennzeichnet durch lokal angebrachle 
Schutzschichten (4 ? 14). 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem Photolack 
oder SiCb als Schutzschicht (4 ? 14) verwendet wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 13 oder 14, 
bei dem durch eine lokal angebrachle Schutzschicht (4, 
14) das Strukturieren der zu strukturierenden Schicht 
(2, 12) wahrend der ersten Strukturierung lokal verhin- 
dert wird. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem eine derart strukturierte Schicht (2, 
12) als Maske zur Bildung einer Struktur im darunter 
liegenden Substrat (1, 11) oder weiterer Schichten ver- 
wendet wird. 

17. Schichtstruktur, hergestellt durch ein Verfahren 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekenn- 
zeichnet durch Strukturen mil einer Breite von 
10-500 urn. 

18. Schichtstruktur nach vorhergehendem Anspruch, 
gekennzeichnet durch Strukturen mil einer Breite von 
kleiner als 130 nm. 

19. Elektronisches Bauelement, umfassend eine 
Schichtstruktur nach einem der Anspruche 17 oder 18. 

20. Doppel-Gate-Schottky-Drain MOSFET, umfas- 
send eine Schichtstruktur nach einem der Anspruche 
17 oder 18. 
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